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Bakalářská práce se zabývá návrhem testovacího standu sloužícího převážně k 
testování vibroizolačních vlastností vibroizolační plošiny kosmického nosiče. Práce 
obsahuje stručný přehled vibroizolačních systémů, konstrukční požadavky na 













The Bachelor thesis deals with engineering design of a test stand used particularly for 
testing of vibroisolation properties of Stewart plaform of space launch vehicle. 
The thesis contains a brief summary of vibroisolation systems, construction 
























ŠVÁBÍK, R. Vibroizolační plošina pro kosmonautiku. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 60 s. Vedoucí bakalářské práce 









































































































Prohlašuji, že tuto bakalářskou práci Vibroizolační plošina pro kosmonautiku jsem 
vypracoval samostatně, pod vedením vedoucího práce doc. Ing. Ivana Mazurka, CSc. 
a uvedl v seznamu všechny použité literární zdroje. 
 
V Žarošicích dne 15. května 2013 
__________________________________ 











































































































Tímto bych chtěl poděkovat doc. Ing. Ivanu Mazůrkovi, CSc. za odborné vedení 











2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  14 
2.1 Kosmonautika 14 
2.2 Kosmické nosiče 14 
2.2.1 Kosmický nosič Ariane 5  14 
2.2.2 Kosmický nosič Ariane 6 16 
2.3 Vibroizolační systémy 17 
2.3.1 SoftRide 17 
2.3.2 D-Strut 18 
2.4 Provozní podmínky 19 
2.4.1 Zatížení kosmického nosiče Taurus  19 
2.4.2 Zatížení užitečného nákladu kosmických nosičů řady Ariane  21 
2.4.3 Požadavky na konstrukci vibroizolační plošiny kosmického nosiče 
Ariane 6 24 
2.5 Testování vibroizolačních systémů  26 
2.5.1 Shock Beam test 26 
2.5.2 Vibrační test 26 
2.5.3 Hydraulický servoválec Inova AH 40/63 27 
3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 28 
4 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 29 
4.1 Problematika instalace užitečného nákladu 29 
4.2 Důležité parametry pro návrh testovacího standu 29 
4.2.1 Požadavky na vibroizolační plošinu 29 
4.2.2 Parametry hydraulického servoválce INOVA AH 40/63  30 
4.2.3 Hodnoty zatěžovacího cyklu 30 
4.3 Návrh koncepce testovacího standu 31 
4.3.1 Návrh pružících elementů 32 
4.3.2 Návrh zajištění translačního pohybu 33 
4.3.3 Návrh spojení vibrátoru s rámem 33 
4.3.4 Návrh horní části rámu 35 
4.3.5 Návrh spodní části rámu 37 
4.3.6 Návrh podstavce vibrátoru 39 
5 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ  40 
5.1 Kritérium výběru optimální varianty 40 
5.2 Testovací stand pro zatěžování v axiálním směru 40 
5.2.1 Horní část rámu 40 
5.2.2 Spodní část rámu 42 
5.2.3 Spojení vibrátoru s rámem 44 
5.3 Testovací stand pro zatěžování v laterálním směru 44 
5.3.1 Simulace zatížení horní část rámu 45 
5.3.2 Spodní část rámu 45 
5.3.3 Kyvná ramena 47 
5.3.4 Spojení vibrátoru s rámem 48 
5.3.5 Podstavec vibrátoru 51 
6 DISKUZE 53 








Seznam použitých zkratek, symbolů a veličin 56 
Seznam obrázků a grafů 57 
Seznam tabulek 59 







Umělé satelity země jsou dnes možná nejvyvinutější technické výrobky, které se 
v současnosti používají v oblastech od komunikací přes průzkum až po předpověď 
počasí a mnoho dalších. Doprava satelitu na místo určení je mnohem složitější než 
u jiných technických výrobků. Problém je zejména v nadměrném dynamickém 
zatížení a nadměrných otřesech, které může způsobit trvalé poškození 
elektronického, optického nebo jiného křehkého vybavení. Ke zmírnění důsledků 
drsného dynamického prostředí musí být náklad navržen a testován na velmi 
vysokou dynamickou úroveň, což významně zvyšuje cenové náklady a hmotnost 
mnoha komponent, ze kterých se náklad skládá. Samotná akce startu zahrnuje 
dynamická zatížení na nízké frekvenci, jako je vzlet, zapnutí motoru a jeho vypnutí. 
Kosmický nosič je také zatěžován vibracemi v řádech několika tisíc g během jeho 
cesty na oběžnou dráhu. Tyto zátěže vlivem otřesů jsou častokrát výsledkem 
specifických činností, jako např. oddělování jednotlivých stupňů rakety, oddělení 
jednotlivých částí kosmické lodi a oddělení krytů nákladu. Snížení dynamického 
zatížení při startu a zatížení vlivem otřesů pomocí vloženého pasivního nebo 
aktivního vibroizolačního systému je proto nezbytným řešením. Izolační systém 
zajišťuje přechod mezi posledním stupněm rakety a nákladem a dynamicky od sebe 
izoluje obě tyto části. Existuje několik typů izolačních systémů, které se odlišují 
v mnoha aspektech, jako konstrukce, hmotnost, rozsah izolační frekvence (nízká, 
vysoká), velikost, aktivita/pasivita, atd.  
 
  
































































Kosmonautika je část vědy a techniky, která zkoumá cestování mimo zemskou 
atmosféru a zabývá se vynášením družic, sond a vesmírných stanic na oběžnou 
dráhu. 
Za jejího zakladatele je považován ruský fyzik Konstantin Eduardovič Ciolkovskij 
(1857-1935), který v roce 1903 publikoval studii, která se stala základem pro teorii 
raket. Dále vytvořil model kapalinového motoru, zjistil jaké palivo je nejvhodnější 
a načal teorii vícestupňových raket.  
Kosmonautika se dělí na dvě části. První je teorie kosmických letů a zahrnuje 
všechny výpočty drah, rychlosti, životnosti umělých kosmických těles, gravitačního 
působení atd.  
Druhá část se nazývá technika kosmických letů a zabývá se skutečným cestováním 
do a ve vesmíru. Zahrnuje vše od konstrukce raketových motorů, složení paliva, přes 
navedení lodě na oběžnou dráhu či dál do vesmíru, zpětné přistání na Zemi nebo na 
jiných vesmírných tělesech, až po spojování kosmických lodí a orbitálních stanic 
a zabezpečení pobytu člověka v kosmu. [1] 
 
 
2.2 Kosmické nosiče 
Kosmický nosič neboli nosná raketa slouží k vynášení užitečného nákladu na 
oběžnou dráhu Země. Užitečným nákladem jsou nejčastěji satelity a sondy. Nosiče 
jsou vybaveny raketovými motory, které jsou schopny dosáhnout první kosmickou 
rychlost, která je nutná k udržení tělesa na kruhové dráze nad povrchem země. 
Nosiče mohou být rozděleny do dvou základních skupin a to podle výšky, do které 
jsou schopné vystoupat nebo podle hmotnosti, kterou jsou schopny vynést na Low 
Earth Orbit (LEO), neboli nízký zemský orbit, ležící do 2 000 km od povrchu Země.  
Podle hmotnosti užitečného nákladu se nosiče dělí na lehké, střední, těžké 
a supertěžké. 
Jako lehké je možné označit nosiče, které jsou schopny na LEO vynést náklad 
o hmotnosti do 2 000 kg. Mezi tyto nosiče patří např. nosič americké NASA Taurus 
nebo nosič Vega evropské společnosti ESA. 
Střední nosiče jsou schopny vynést na LEO náklad o hmotnosti 2 000 – 20 000 kg. 
Do této kategorie spadají např. Atlas (NASA), Sojuz (Rusko), Ariane 5 (ESA). 
Těžké nosiče jsou schopny na LEO vynést náklad vážící až 50 000 kg. Do této 
kategorie spadají např. nosiče Delta (NASA) nebo Proton (Rusko). 
Poslední kategorií nosičů je kategorie super těžkých nosičů. Tyto stroje jsou schopny 
vynést na LEO náklad vážící více než 50000 kg. V současnosti do této kategorie 
spadá pouze nosič Falcon (NASA) s maximální nosností až 53 000 kg. [2] 
 
 
2.2.1 Kosmický nosič Ariane 5 
Kosmický nosič Ariane 5 agentury ESA (European Space Agency) patří mezi těžké 
kosmické nosiče. Na LEO může dopravit náklad vážící až 20 000 kg. Výška nosiče 

































































































































































Nosič se skládá ze tří hlavních částí. První částí jsou dva pomocné startovací bloky 
EAP (Etage d’Accélération à Poudre) a centrální stupeň nosiče EPC (Etage Principal 
Cryotechnique). EAP je vybaven motory P230. Tyto motory se využívají jako 
pomocné při startu, jsou schopny vyvinout tažnou sílu přes 3 MN a jsou zažehnuty 
pouze po dobu 135 s. Po tuto dobu spotřebují 240 tun tuhého paliva, které je uloženo 
v EAP. Každý blok EAP je vysoký 31 m a v průměru má 3 m. EAP jsou zavěšeny na 
bocích centrálního stupně EPC. EPC je vysoký 30 m, průměr má 5,4 m a obsahuje 
150 tun tekutého kyslíku a 25 tun tekutého dusíku, což slouží jako palivo pro motor 
Vulcain 2. Tah motoru Vulcain 2 je 1 MN. Stupeň EPC pracuje po dobu 540 s.  
Druhý stupeň ESC-A je poháněný motorem HM7B. Tento motor může vyvinout tah 
67 kN a pracuje po dobu 945 s. V tomto stupni je uložen řídicí systém nosiče 
a zároveň tento stupeň slouží jako nosná konstrukce pro užitečný náklad. Vnitřní 
průměr je 2624 mm. Při vynášení více satelitů je potřeba umístit mezi jednotlivé 
náklady systém Sylda 5 (Système de Lancement Double Ariane 5), který zabraňuje 
vypuštění obou satelitů najednou.  
Posledním stupněm nosiče je 17 m vysoký aerodynamický kryt chránící náklad 
během startu a letu v atmosféře. Kryt je pyrotechnicky odstřelen od ESC-A asi ve 
3 minutě letu ve výšce okolo 100 km. [3] 
Obr. 2-1 Kosmický nosič Ariane 5 
  




























































2.2.2 Kosmický nosič Ariane 6 
Kosmický nosič Ariane 6 nahradí při dopravě menších satelitů na oběžnou dráhu 
svého předchůdce nosič Ariane 5 v roce 2021. Vývojem a výrobou Ariane 6 byla 
agenturou ESA pověřena firma Astrium.  
Kosmický nosič Ariane 6 bude třístupňová raketa s nosností až 6 500 kg.  
Prvním stupněm nosiče budou dva pomocné startovací bloky. Tyto bloky budou mít 
3,7 m v průměru a budou využívat motor P135 na tuhá paliva. Zásoba paliva pro 
jejich činnost bude vážit 135 tun.  
Druhý stupeň nosiče bude stejně jako první poháněn motorem P135 a bude v něm 
uložena řídící jednotka kosmického nosiče. Průměr druhého stupně bude 4,4 m.  
Ve třetím stupni Ariane 6 bude upevněn užitečný náklad. Tento stupeň o průměru 
5,2 m bude vybaven motorem Vinci poháněným kapalným palivem, konkrétně 
dusíkem a kapalným kyslíkem.  
Kosmický nosič bude ukončen krytem chránícím užitečný náklad.  
Oproti svému předchůdci bude Ariane 6 schopna vynést do vesmíru během jednoho 
letu pouze jeden satelit, což by se mělo pozitivně odrazit na nákladech na jednotlivé 
mise. [4] 
 























































































































2.3 Vibroizolační systémy 
Při dopravě nákladu na oběžnou dráhu je nutné tlumit vibrace a rázy, které by mohly 
náklad poškodit. Vibrace a rázy vznikají především při startu kosmického nosiče 
a při odpalování jednotlivých stupňů. K tomuto účelu se využívají různé tlumící 
systémy, které zabraňují přenosu vibrací a rázů z nosiče na náklad. Tyto systémy se 




Firma Moog Inc. Dodává na trh tlumící systémy SoftRide UniFlex a SoftRide 
Shockring. 
Systém SoftRide UniFlex je koncipován zejména pro tlumení vibrací v axiálním 
směru (ve směru tahu motorů), ale může být použit i k tlumení rázů. Tento systém se 
skládá z tlumících prvků, které se upevní mezi nosič a náklad. Tlumící prvky jsou 
tvořeny monolitickými titanovými destičkami o rozměrech 1, 6 a 0,75 palců. Do 
drážky v destičce je vložena tlumící vložka. Tlumící frekvence systému UniFlex je  

























































Obr. 2-4 SoftRide UniFlex 
Obr. 2-3 Schéma umístění vibroizolačních systémů 
  




























































Cílem systému SoftRide ShockRing je zmírnit rázová zatížení působící na náklad při 
přerušení chodu motorů nebo při odstřelení části nosiče. Jedná se o kontinuální 
prstenec tvořený tlumícími prvky, které jsou schopné tlumit vibrace o frekvenci  
70 - 150 Hz a rázy od frekvence 200 Hz. Tento prstenec může mít různý průměr 




Tlumič D-Strut firmy Honeywell je hermeticky uzavřený viskózní kapalinový 
tlumič, což zajišťuje konzistentní lineární tlumení. Tento systém je schopen utlumit 
rázy při startu nosiče a je také schopen tlumit malé vibrace na oběžné dráze. Kvůli 
snížení hmotnosti je pružina tlumiče vyrobena z titanu. Tlumící síla je vyvolána 
prouděním kapaliny přes škrtící ventil mezi dvěma komorami.  
Tlumič D-Strut bývá součástí izolačního systému ELVIS (Evolved Launch Vibration 
Isolation Systém). Tento systém umožňuje tlumení v axiálním i laterálním směru. Je 
tvořen dvěma deskami, mezi které je pod určitým úhlem umístěno několik dvojic 
D-Strut tlumičů. Velikost systému ELVIS závisí na velikosti nákladu. [6] 
 
Obr. 2-5 SoftRide ShockRing 
Obr. 2-7 Vibroizolační systém ELVIS 
Obr. 2-6 Tlumič D-Strut 
  




























































2.4 Provozní podmínky 
Užitečný náklad a kosmický nosič podléhají během výstupu na oběžnou dráhu 
silným dynamickým buzením. Tato dynamická buzení jsou způsobeny různými 
letovými událostmi, jako zážeh motorů, poryvy větru, oddělování stupňů rakety, 
nebo například přechod na transsonickou letovou fázi. [7] 
 
 
2.4.1 Zatížení kosmického nosiče Taurus  
Vibroizolačním systémem  SoftRide byl umístěn na kosmický nosič Taurus, který 
v roce 1998 vynesl do vesmíru dva náklady. Prvním nákladem byla kosmická loď 
GFO vynesena v únoru. SoftRide byl hlavně určen k tlumení vibrací během zážehů 
motorů. GFO byla vybavena šesti akcelerometry měřícími vibrace v axiálním 
i laterálním směru během letu. Jeden akcelerometr byl umístěn nad tlumící systém 
SoftRide, kde byly vibrace utlumeny, ostatní byly instalovány pod tlumící systém, 
díky čemuž bylo možné vyhodnotit a porovnat tlumené i netlumené vibrace během 
letu. Tento systém byl schopen snížit vibrace přenášené na náklad až o 50%. 
Naměřená data z první fáze zážehu motoru jsou zobrazeny v grafu 2-1. Modrou 
barvou jsou vykresleny vibrace netlumené, žlutě jsou zakresleny utlumené vibrace.  
V grafu 2-2 jsou vykresleny hodnoty tlumených a netlumených vibrací pro axiální 



























































Graf 2-1 Vibrace při misi Taurus/GFO 
Graf 2-2 3D porovnání netlumených a tlumených vibrací při misi Taurus/GFO  
  




























































Z grafu 2-3 je patrné, že systém SoftRide významně tlumí vibrace při akceleraci 
v širokém rozsahu frekvencí. 
Tlumicí systém SoftRide, který byl použitý při misi Taurus/GTO byl testován i na 
schopnost tlumení rázů. Byly nasimulovány různé situace, jako např. oddělení 
jednotlivých části nosiče a měřeny odezvy. Z grafu 2-3 je patrné, že tento systém 
nejen že tlumí vibrace, ale má i vynikající schopnost tlumit rázy o frekvenci nad 
100 Hz. 
Druhou misí bylo vynesení kosmické lodě STEX. Tato mise proběhla v říjnu 1998. 
Systém SoftRide použitý při této misi byl oproti prvnímu startu trochu upraven 
vzhledem k rozdílným hmotnostem lodí GFO a STEX. Měřící akcelerometry byly 
stejně jako v prvním případě umístěny nad a pod tlumícím systémem. Data z této 
mise jsou vykresleny v grafu 2-4. Modrou barvou jsou vykresleny vibrace 






Graf 2-3 Tlumení rázů  
Graf 2-4 Vibrace při misi Taurus/GTO  
  





























































I z této mise můžeme porovnat hodnoty vibrací ve 3D, které jsou vykresleny v 
grafu 2-5. [5] 
 
 
2.4.2 Zatížení užitečného nákladu kosmických nosičů řady Ariane  
Data z kosmického nosiče Ariane 5 byla měřena na adaptéru, na který je připevněna 
vibroizolační plošina. Jelikož kosmický nosič Ariane 6 není dosud vyroben, byly 
požadavky na vibroizolační plošinu stanoveny firmou Astrium s ohledem na 
zkušenosti s kosmickým nosičem Ariane 5. [8] 
 
 
2.4.2.1. Statické zatížení  
Největší zrychlení v axiálním směru nastává na konci fáze hoření tuhého paliva 
a jeho hodnota nepřesahuje 4,55 g. Největší statické zrychlení v laterálním směru 
může dosáhnout hodnoty až 0,25 g. Graf 2-6 ukazuje závislost statického zrychlení 
na čase během letu kosmického nosiče. [8] 
 
Graf 2-5 3D porovnání netlumených a tlumených vibrací při misi Taurus/GTO  




































































































2.4.2.2. Sinusově ekvivalentní zatížení 
Hladina vibrací nesmí přesáhnout hodnoty uvedené na v grafu 2-7. [8] 
 
 
2.4.2.3. Rázové zatížení 
Kosmický nosič je vystaven znatelným otřesům hlavně při oddělování jednotlivých 
stupňů kosmického nosiče. 
Otřesy generované při oddělení horní části a při odhozu kapotáže se šíří od zdroje 
přes nosič až k užitečnému nákladu.  





Graf 2-7 Sinusově ekvivalentní zatížení  
Graf 2-8 Rázové zatížení  
  




























































2.4.2.4. Statický tlak 
Prostor užitečného nákladu je odvětráván během výstupu jednosměrnými větracími 
otvory. 
Průběh statického tlaku pod kapotáží je znázorněn v grafu 2-9. [8] 
 
 
2.4.2.5. Vlastnosti užitečného nákladu 
Těžiště užitečného nákladu nesmí být ve vzdálenosti větší než 30 mm od osy 
kosmického nosiče. 
Mez přijatelné statické nevyváženosti v závislosti na hmotnosti užitečného nákladu 
je znázorněna v grafu 2-10. [8] 
 
 
Graf 2-9 Průběh statického tlaku 
Graf 2-10 Závislost statické nevyváženosti na hmotnosti užitečného nákladu  
  




























































2.4.2.6. Testování  
Návrh a dimenzování užitečného nákladu musí být založen na faktorech návrhového 
zatížení. Faktory návrhového zatížení jsou nahrazeny kvazi-statickým zatížením 
(QSL), což je kombinace statického a dynamického zatížení.  
QSL nahrazuje liniové zatížení na rozhraní mezi vibroizolační plošinou a užitečným 
nákladem. Hodnoty QSL, které jsou v souladu s požadavky týkajících se frekvencí 
a momentů setrvačnosti, jsou uvedeny v tabulce 2-1. Hodnoty uvedené v tabulce 
zahrnují i vliv gravitace. Znaménko minus značí tlak. [8] 
 
Kritická fáze letu 
Axiální zatížení [g] Laterální zatížení [g] 
Statické Dynamické Statické + dynamické 
Vzlet -1,8 ±1,5 ±2 
Aerodynamická fáze -2,7 ±0,5 ±2 
Tlakové oscilace -4,4 ±1,6 ±1 
Oddělení EAP -0,7 ±3,2 ±0,9 
 
Rozdíly v místní tuhosti (výztuže, díry) a nerovnoměrný přenos tahu z kosmického 
nosiče na užitečný náklad může způsobit lokální extrémy liniového zatížení.  
Sinusový vibrační test se skládá z jednoho cyklu prostřednictvím rozsahu frekvencí 
v axiálním a laterálním směru.  
Mezní hodnoty amplitudy jsou uvedeny v tabulce 2-2 a jsou postupně použity pro 
testování v axiálním i laterálním směru. Tolerance amplitudy je ±10 %.[8] 
 
Směr zrychlení Rozsah frekvencí [Hz] Mezní hodnoty 
Axiální  
2 - 5 12,4 mm 
5 - 50 1,25 g 
50 - 100 1 g 
Laterální 
2 - 5 9,9 mm 
5 - 25 1 g 
25 - 100 0,8 g 
 
 
2.4.3 Požadavky na konstrukci vibroizolační plošiny kosmického nosiče 
Ariane 6 
Vibroizolační plošina musí být jednoduchá a snadno nastavitelná v souladu 
s pokrytím velkého rozsahu nosnosti užitečného zatížení. Musí být rovněž 
spolehlivá, dostupná, snadno udržovatelná a bezpečná. Musí také vykázat úsporu 
nákladů ve srovnání se současnou situací. [9] 
 
 
Tab. 2-1 Hodnoty QSL  
Tab. 2-2 Hodnoty amplitudy sinusového vibračního testu 
  




























































2.4.3.1 Rozsah zatížení  
Hmotnost užitečného nákladu musí být mezi 1 200 a 6 500 kg. Výška těžiště musí 
ležet v rozmezí 0,5 a 3,5 m. Hodnoty frekvencí v axiálním směru leží mezi 
hodnotami 15 - 61 Hz, v laterálním směru pak mezi 6 - 25 Hz. [9] 
 
 
2.4.3.2 Konstrukční zatížení  
Vibroizolační plošina musí být funkční při následujícím mezním zatížení konstrukce, 
které je specifikováno jako kvazi-statické zatížení (QSL) působící v těžišti 
užitečného zatížení. Statické zatížení (podélné) se nachází mezi hodnotami -5 - 0 g, 
dynamické v rozmezí ±2 g. [9] 
 
 
2.4.3.3 Tlumící funkce 
Jako tlumící výkon vibroizolační plošiny se hodnotí poměr mezi zrychlením horního 
a spodního rozhraní vibroizolační plošiny. Dosažené hodnoty v závislosti na 
frekvenci musí být nižší než hodnoty uvedené v grafu 2-11. Hodnoty platí jak pro 
podélný, tak příčný směr. [9] 
2.4.3.4 Vlastnosti vibroizolační plošiny 
Hmotnost vibroizolační plošiny musí být nižší než 100 kg a maximální 
průměr 1 780 mm. [9] 
2.4.3.5 Pohyb nákladu 
Maximální přemístění horní části nákladu, která se nachází 7,5 m nad horním 
rozhraním vibroizolační plošiny, musí být omezeno na 10 mm v axiálním směru 
a 50 mm v laterálním směru. [9] 
Graf 2-11 Útlum zrychlení  
  




























































2.5 Testování vibroizolačních systémů 
Testování vibroizolačních systému je závislé na použitém typu tlumících prvků. 
Vibroizolační plošina s tlumiči D-Strut prochází několika fázemi testování. V první 
fázi se testuje pouze sestava bipod tzv. Shock Beam testem a následně vibračním 
testem. Poté následuje testování celé vibroizolační plošiny oběma testy. [7] 
 
 
2.5.1 Shock Beam test  
Tento test simuluje rázové zatížení působící na užitečný náklad. V případě testování 
bipodu je na dvojici tlumičů připevněno závaží o hmotnosti 18,1 kg představující 
užitečný náklad. Testování spočívá ve vybuzení rázu vibračního zatížení přes hmotu 
o váze 250 kg, která simuluje kosmický nosič. Přes tlumiče je ráz tlumen 
a v utlumené formě přenášen na závaží. Pomocí akcelerometrů umístěných před a za 
tlumiči se měří hodnoty vibrací, kvalita tlumení a přenosová funkce. Testování se 
provádí zvlášť v axiálním a zvlášť v laterálním směru.  
Stejný postup se aplikuje i na testování celé vibroizolační plošiny.  
 
 
2.5.2 Vibrační test 
Vibrační test spočívá v zatížení bipodu nebo celé plošiny pomocí vibrátoru v rozsahu 
frekvencí od 0 Hz do 100 Hz. Signál může být buď sinusový nebo náhodný. Při 
testování verze bipod je k tlumičům opět připevněno závaží o hmotnosti 18,1 kg. 
Pomocí akcelerometrů je vyhodnocována schopnost utlumit vibrace přenášené 
z vibrátoru na závaží. Při testování vlastností vibroizolační plošiny odpovídá 
hmotnost závaží hmotnosti daného užitečného nákladu. Testování je prováděno 





Obr. 2-8 Shock Beam testování bipodu v axiálním směru  
  




























































2.5.3 Hydraulický servoválec Inova AH 40/63  
Pro vibrační testování vibroizolační plošiny bude použit hydraulický válec 
Inova AH 40/63, který se nachází na ÚK. Tento válec má dvojčinný pohon, a je 
vhodný pro dynamické zkoušky. Válec je vybaven hydrostatickými ložisky, která 
zamezují vzniku tření a hystereze až do hodnoty nominálního zatížení. Povlak válce 
z plastického materiálu zamezuje poškození ložisek i při překročení jmenovitého 

























































Obr. 2-9 Hydraulický servoválec Inova AH 40/63  
  




























































3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
1. Na základě studia literatury popsat problematiku instalace užitečného nákladu 
na kosmické nosiče s pozemním startem. Z literárních pramenů analyzovat 
parametry přípustného přenosu vibrací z rakety na užitečné zatížení jak při 
statickém a rázovém zatížení, tak v rovině amplitudové a frekvenční při 
vibračním namáhání.  
 
2. Navrhnout testovací stand pro vibrační zkoušky vibroizolační plošiny. 
Výrobní technologii podřídit výrobě na VUT a minimálním nákladům. Ověřit 
modální vlastnosti konstrukce.  
 
































































4 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
4.1 Problematika instalace užitečného nákladu 
Největším problémem při instalaci užitečného nákladu je utlumení vibrací. 
Dynamické zatížení působící na užitečný náklad kosmického nosiče je potřeba 
utlumit. K tomuto účelu slouží vibroizolační plošina. Ta musí být zároveň dostatečně 
pevná, aby unesla váhu užitečného nákladu, která se v případě kosmického nosiče 
Ariane 6 může pohybovat v rozmezí 1 200 až 6 500 kg. Tlumící funkce vibroizolační 
plošiny neboli poměr mezi zrychlením horního a spodního rozhraní vibroizolační 




4.2 Důležité parametry pro návrh testovacího standu 
 
 
4.2.1 Požadavky na vibroizolační plošinu 
Z požadavků na vlastnosti vibroizolační plošiny jsou vybrány důležité požadavky pro 
návrh testovacího standu, které jsou uvedené v tabulce 4-1. 
Průměr vibroizolační plošiny [mm] 1780 
Hmotnost vibroizolační plošiny [kg] 100 
Hmotnost užitečného nákladu [kg] 1 200 - 6 500 
Maximální vzdálenost těžiště od osy [mm] 12,5 
Dynamické zatížení (podélné i příčné) [g] ±2 
 
 
Graf 4-1 Útlum vibrací 


































































































































































4.2.2 Parametry hydraulického servoválce INOVA AH 40/63 
Parametry hydraulického servoválce potřebné pro výpočty jsou uvedeny  
v tabulce 4-2. 
Jmenovitá síla [kN] 63 
Maximální dovolený ohybový moment [Nm] 400 
 
 
4.2.3 Hodnoty zatěžovacího cyklu 
Tíhová síla maximální hmotnosti užitečného nákladu, vibroizolační plošiny a rámu 
nesmí přesáhnout hodnotu jmenovité síly servoválce. Při dynamickém zatěžování 
v laterálním směru o velikosti 2 g může být maximální hmotnost tíhové síly působící 
na servoválec 3 211 kg. Po odečtení hmotností vibroizolační plošiny a rámu vychází 
maximální hodnota zátěže představující užitečný náklad 2 951 kg. Do této hmotnosti 
mohou být testovány vlastnosti vibroizolační plošiny v měřítku 1:1. Pro testování 
vibroizolační plošiny v laterálním směru s maximálním nákladem o hmotnosti 
6 500 kg musí být plošina zmenšená v měřítku 1:2,2.  
Při testování v axiálním směru bude servoválec spojen s rámem napevno. Proto 
nesmí být překročen dovolený ohybový moment působící na servoválec. Tento 
ohybová moment je vyvolaný tíhovou silou zátěže v případě, kdy se její těžiště 
nenachází v ose servoválce. Maximální hmotnost zátěže působící na vibrátor může 
být v tomto případě 1 631 kg. Po odečtení hmotnosti plošiny a rámu vychází 
maximální možná hmotnost zátěže představující užitečný náklad 1371 kg. Při 
překročení této hmotnosti by mohlo dojít k poškození servoválce vlivem působícího 
ohybového momentu. Pro testování vibroizolační plošiny v axiálním směru 
s maximálním nákladem o hmotnosti 6 500 kg musí být plošina zmenšená 
v měřítku 1:4. 
 
Max. hmotnost užitečného nákladu v měřítku 1:1 při zatěžování v 
axiálním směru [kg] 
1 371 
Max. hmotnost užitečného nákladu v měřítku 1:1 při zatěžování v 
laterálním směru [kg] 
2 951 
Měřítko zmenšeného modelu plošiny při zatěžování v axiálním 
směru 
1:4,8 




Tab. 4-2 Parametry hydraulického servoválce 



































































































































































4.3 Návrh koncepce testovacího standu 
Jedná se  o rám, na kterém bude upevněna vibroizolační plošina. K rámu bude 
připojený vibrátor způsobující kmitání rámu a plošiny. V nohách rámu budou 
umístěny pružící elementy se šesti stupni volnosti umožňující kmitání. Dále bude 
nutné zajistit translační pohyb plošiny. Konstrukční provedení bude ve dvou 
variantách. Jedna varianta bude pro testování plošiny v laterálním směru, druhá 
varianta pro testování v axiálním směru. Z důvodu snížení výrobních nákladů bude 
horní rám optimalizován tak, aby byl variabilní pro obě varianty. Při testování 
plošiny v axiálním směru bude vibrátor umístěn pod rámem. Při testování 
v laterálním směru bude vibrátor ve vodorovném směru vedle rámu. Při testování 




Obr. 4-1 Koncepce standu pro testování v axiálním směru 






















































































































4.3.1 Návrh pružících elementů 
Jako pružící elementy byly vybrány vzduchové pružiny. Tyto pružiny budou 
umístěny v rámu a umožňují kmitání horní části rámu a vibroizolační plošině, které 
je vyvoláno vibrátorem. Vliv vzduchových pružin na charakteristiku zatěžování je 
zanedbatelný. Vzduchové pružiny se skládají z pryžotextilního vlnovce, kroužků 
mezi vlnami (u dvojitých a trojitých provedení), dvou upínacích patkových kroužků 
a horního a spodního víka. [11] 
 
 
4.3.1.1 Výpočet tuhosti pružících elementů 
Vlastní frekvence kmitočtu pružících elementů byla zvolena 1 Hz, aby nedocházelo 
k rezonanci frekvencí pružících elementů a vibroizolační plošiny. Ze vzorců 
 a  je možno vypočítat tuhost pružících elementů v závislosti 
na hmotnosti užitečného zatížení.  
 
Zadané hodnoty:  
f = 1 Hz 
ma = 1 371 kg 







V případě maximálního zatížení rámu vychází tuhost pružících elementů pro axiální 
směr ka=68 337, 14 N/m, pro laterální kl=116 500,81 N/m. 
Pro konstrukci testovacího standu bylo zvoleno dvojité provedení vlnovce 
RUBENA 270/2, neboť má odpovídající tuhost a také poskytuje dostatečnou 
výchylku v axiálním i radiálním směru pružiny. [11] 






















































































































4.3.2 Návrh zajištění translačního pohybu 
Při testování plošiny musí být zajištěn pohyb pouze v jedné ose. 
 
 
4.3.2.1 Lineární vedení  
Prvním způsobem je použití lineárního vedení. To se skládá z vodící lišty 
a pohyblivého jezdce. V případě valivého vedení jsou mezi lištu a jezdce vloženy 
valivé elementy, nejčastěji kuličky nebo válečky. Tento způsob se vyznačuje 
vysokou nosností, dobrými dynamickými vlastnostmi (rychlost až 10 m/s, zrychlení 
až 500 m/s2).  Díky přesnému broušení se koeficient tření pohybuje v řádu tisícin 
mikrometrů. Nevýhodou valivého vedení je jeho vysoká cena. [12] 
 
 
4.3.2.2 Wattův přímovod 
Mechanizmem zajišťujícím pohyb po přímce je Wattův přímovod. Konstrukce 
tohoto mechanizmu je velmi stará, ale využívá se i v dnešní době, např. pro 
odpružení náprav automobilů. Nevýhodou této varianty je složitost konstrukce 
testovacího standu kvůli uchycení ramen Wattova přímovodu. [13] 
 
 
4.3.3 Návrh spojení vibrátoru s rámem  
Při testování vibroizolační plošiny v axiálním směru vzniká ohybový moment 
nepřevyšující dovolenou hodnotu ohybového momentu servoválce. Spojení 
servoválce s rámem je proto provedeno napevno pomocí čtyř šroubů M10. 
Při testování vibroizolační plošiny v laterálním směru může dojít ke vzniku většího 




















































































































































4.3.3.1 Kloubové ložisko 
První varianta eliminace ohybového momentu spočívá v použití axiálního 
kloubového ložiska. Kluzné plochy na hřídelovém a tělesovém kroužku axiálního 
kluzného kloubového ložiska svírají s osou ložiska určitý úhel, což znamená, že jsou 
vhodná především pro přenos axiálního zatížení, ačkoliv mohou do určité míry 
zachycovat i kombinovaná zatížení. Radiální složka zatížení však nesmí přesáhnout 
50% současně působícího axiálního zatížení. Axiální kluzná kloubová ložiska 
nevyžadují žádnou údržbu. Nevýhodou ložisek je vůle mezi hřídelovým a tělesovým 
kroužkem. [14] 
4.3.3.2 Silentblok 
Druhou variantou je spojení pomocí (silentbloku). Silentblok je tvořen blokem látky 
s velkým vnitřním útlumem, například gumy, která je umístěna mezi dvěma 
ocelovými plotnami se závitem. Díky vysoké tuhosti pryže nedochází ke vzniku vůli 
mezi servoválcem a rámem testovacího standu při zachování tlumících účinků 
elementu. Nevýhoda silentbloku je jeho vlastní kmitání. [15] 
 
 
Obr. 4-6 Silentblok 
Obr. 4-5 Kloubové ložisko 
  




























































4.3.4 Návrh horní části rámu 
Návrhy horní části rámu jsou přizpůsobeny pro možnost testování v laterálním i 
axiálním směru z důvodu snížení spotřeby materiálu a tím i výrobní ceny.  
 
 
4.3.4.1 Varianta 1 
První návrh horní části rámu je jednoduchá svařovaná konstrukce. Nohy jsou 
čtvercového průřezu o hraně 80 mm. K nim jsou zespodu přivařeny patky s dírami 
pro šrouby M8 sloužící pro připevnění vzduchových pružin. Nohy jsou spojeny 
obdélníkovými tyčemi Jäckl o rozměrech 80x40x6 mm. Střed rámu je tvořen 
kruhovou tyčí o průměru 130 mm, ke které jsou úhlopříčně přivařeny čtyři 
obdélníkové tyče Jäckl o rozměrech 80x40x6 mm. Střed rámu slouží k připevnění 
vibrátoru pro testování v axiálním směru.  
Tyče Jäckl budou z oceli 1.0039 dle EN 10219-1. Tato ocel je nelegovaná obvyklých 
jakostí pro ocelové konstrukce vhodná na svařované duté profily. Mez pevnosti 
v tahu Rm je 300-510 MPa, mez kluzu σk je 225 MPa. 
Nohy a patky pro přišroubování měchů budou z oceli 1.7131 dle EN 10084. Tato 
ocel je legovaná, ušlechtilá, vhodná k cementování a svařování, žíhaná na měkko. 
Mez pevnosti v tahu Rm je 550 MPa, mez kluzu σk je 420 MPa. 
Materiálem středu je ocel 1.0503 dle EN 10083-2, nelegovaná, jakostní ocel vhodná 
k zušlechťování, normalizačně žíhána. Mez pevnosti v tahu Rm je 580 MPa, mez 
kluzu σk je 305 MPa. 
 
 
4.3.4.1.1 Simulace zatížení varianty 1  
Simulace byla provedena v programu ANSYS Workbench 14. Rám byl zatížen 
dynamicky silou od vibrátoru působící zespodu na střed rámu. Vibroizolační plošina 
byla nahrazena hmotnými body. Vzduchové pružiny byly nahrazeny pružinami 
o dané tuhosti. Výsledek simulace je vidět na obrázku 4-8. Maximální napětí 
působící na variantu 1 je 460,05 MPa. Maximální napětí vzniká v tyči Jäckl, která má 
mez pevnosti v kluzu 225 MPa. Koeficient bezpečnosti kk = 0,49. Jelikož tato 






















































































































varianta pevnostně nevyhovuje testování pro axiální zatěžování, není potřeba 
simulovat zatížení pro laterální směr.  
 
 
4.3.4.2 Varianta 2 
Tato varianta vychází z první varianty, ale je ještě vyztužena tyčemi Jäckl o 
rozměrech 80x40x4 mm. Střed rámu tvořený válcem je v tomto případě delší, aby k 
němu bylo možno přivařit výztuže. 
 
Obr. 4-8 Simulace zatížení varianty 1  
Obr. 4-9 Horní část rámů - varianta 2 
  




























































4.3.4.2.1 Simulace zatížení varianty 2  
Simulace v programu ANSYS Workbench 14 byla provedená stejně jako v případě 
varianty 1. Z obrázku 4-10 je vidět, že maximální hodnota napětí je 267,43 MPa. 
Koeficient bezpečnosti kk = 0,84. Ani tato varianta pevnostně nevyhovuje pro 




4.3.5 Návrh spodní části rámu 




4.3.5.1 Varianta pro zatěžování v axiálním směru 
Spodní část rámu je sestavena ze čtyř noh ukončených na obou stranách patkami. 
Nohy jsou spojeny tyčemi průřezu Jäckl o průřezu 80x40x6 mm. Nohy jsou 
čtvercové o průřezu 80 mm a jsou dostatečně vysoké, aby mohl být vibrátor umístěn 
pod rámem. Spodní patky slouží k připevnění konstrukce k podlaze, k horním 































































































4.3.5.2 Varianta pro zatěžování v laterálním směru 
Tato varianta vychází z varianty pro zatěžování v axiálním směru. Hlavní rozdíl je ve 
výšce noh. V případě testování vibroizolační plošiny v laterálním směru bude 
vibrátor umístěn vedle rámu, proto jsou nohy co nejkratší. Další změnou jsou díry 
vyvrtané ve dvou tyčích Jäckl umístěných proti sobě. Tyto díry slouží pro vložení 
šroubu, na kterém bude přidělaná bronzová vložka sloužící jako kluzné ložisko, 
okolo kterého se budou otáčet kyvná ramena.  
Obr. 4-11 Spodní část rámu pro testování v axiálním směru 
Obr. 4-12 Spodní část rámu pro testování v laterálním směru 
  




4.3.6 Návrh podstavce vibrátoru 
Pro testování plošiny bude použit stávající podstavec, který je součástí testovacího 
zařízení na testování tlumičů. Tento podstavec je určen pro podepření vibrátoru 
v jeho vertikální pozici. Pro možnost uchycení vibrátoru horizontálně pro testování 
plošiny v laterálním směru bude potřeba do jeho boční desky navrtat díry pro 
přišroubování vibrátoru. Při umístění vibrátoru do horizontální pozice musí být 
vibrátor ještě podepřen v jeho přední části. 
První varianta  sestává z desky, která je přivařena k patce a podepřena vzpěrou. 
V desce je vybroušena díra o přesném rozměru, která je nasazena na přední část 
vibrátoru. Podstavec bude k vibrátoru přišroubován pomocí šesti šroubů M10. 
 





















































































































5 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
5.1 Kritérium výběru optimální varianty 
Hlavním kritériem pro výběr optimální varianty byla bezpečnost. Koeficienty 
bezpečnosti u vybrané varianty musí být větší nebo rovny hodnotě 1,1. Dalšími 
kriterii byly jednoduchost, snadná vyrobitelnost a cena.  
 
 
5.2 Testovací stand pro zatěžování v axiálním směru  
Optimální konstrukční řešení testovacího standu pro testování vibroizolační plošiny 
v laterálním směru je na obrázku 5-1. Testovací stand se skládá ze dvou hlavních 
částí, rámu a vibrátoru. Rám se skládá z horní části, vzduchových pružin a spodní 
části rámu. Vibrátor tvoří hydraulický servoválec umístěný v podstavci, který je 
převzatý z testeru tlumičů z ÚK. V tomto podstavci je vibrátor připevněn při 
testování tlumičů. Rám a vibrátor budou připevněny šrouby M30 k podlaze           
s T-drážkami, která se nachází na ÚK.  
 
 
5.2.1 Horní část rámu 
Tato konstrukce byla vytvořena s ohledem na snížení napětí při testování plošiny 
v axiálním směru. Tato varianta je zároveň vhodná pro testování plošiny v laterálním 
směru, kde tyče Jäckl přivařené ke středům obvodových tyčí Jäckl sníží napětí při 
simulaci zatížení plošiny v laterálním směru. Ocel 1.0039 dle EN 10219-1, ze které 
budou tyče Jäckl, je nelegovaná ocel obvyklých jakostí pro ocelové konstrukce  
vhodná na svařované duté profily. Mez pevnosti v tahu Rm je 300-510 MPa, mez 
kluzu σk je 225 MPa. 

















































































































































































Nohy a patky pro přišroubování měchů budou z oceli 1.7131 dle EN 10084, Tato 
ocel je legovaná, ušlechtilá, vhodná k cementování. Vhodná ke svařování, žíhaná 
na měkko. Mez pevnosti v tahu Rm je 550 MPa, mez kluzu σk je 420 MPa. 
Materiálem středu je ocel 1.0503 dle EN 10083-2, nelegovaná, jakostní ocel vhodná 
k zušlechťování, normalizačně žíhána. Mez pevnosti v tahu Rm je 580 MPa, mez 
kluzu σk je 305 MPa. 
 
 
5.2.1.1 Simulace zatížení horní části rámu 
Simulace provedená v programu ANSYS Workbench 14 zobrazená na obrázku 5-3 
ukazuje, že maximální hodnota napětí působící na rám při testování vibroizolační 




Obr. 5-3 Simulace zatížení optimální horní části rámu v axiálním směru 
Obr. 5-2 Optimální varianta horní části rámu 
  




























































5.2.2 Spodní část rámu 
Spodní část rámu pro testování plošiny v axiálním směru se skládá z nohy a patek. 
Noha je z oceli čtvercového průřezu o hraně 80 mm. Na jedné straně k ní bude 
přivařena patka pro připevnění měchů, na druhé straně patka sloužící k upevnění celé 
konstrukce k zemi. 
Nohy a patky pro připevnění měchů jsou stejně jako u horního rámu z oceli 1.7131 
dle EN 10084. Na patky sloužící k připevnění konstrukce k zemi byla zvolena ocel 
1.0038 dle EN 10025-2. Tato ocel je nelegovaná konstrukční, jakostní ocel,  vhodná 
pro použití ve svařovaných, šroubovaných a nýtovaných konstrukcích. Mez pevnosti 
v tahu Rm je 340 MPa, mez kluzu σk je 175 MPa. 
 
 
5.2.2.1 Kontrola na vzpěr 
Jelikož jsou nohy rámu při testování vibroizolační plošiny ve směru axiálním 
namáhané i na tlak, je potřeba je zkontrolovat i k meznímu stavu vzpěrné stability.  
Nejprve je potřeba vypočítat tzv. štíhlost λ, která se porovná s hodnotou mezní  
štíhlosti λk. [16] 
 
Zadané hodnoty:  
l = 527 mm 
iy = 12,99 mm 
E = 2,1 ∙ 105 MPa 
σk = 350 MPa  
α = π/2 
 

























































































































Vzhledem k tomu, že λ< λk, prut je tlustý a aktuálním mezním stavem je mezní stav 
pružnosti. Bezpečnost bude tedy počítána vůči meznímu stavu pružnosti. Hodnota 
maximálního napětí byla zjištěna pomocí softwaru ANSYS Workbench. Zatěžující 
síla odpovídá tíhové síle užitečného nákladu působící na jednu nohu. Napětí je 













Obr. 5-5 Simulace zatížení spodní část rámu v axiálním směru 
  





























































5.2.3 Spojení vibrátoru s rámem 
Ve variantě pro testování plošiny v axiálním směru bude vibrátor spojený s rámem 
pomocí kruhového nástavce, který bude z jedné strany připevněn čtyřmi šrouby M10 
s vnitřním šestihranem zespodu ke středu rámu. Z druhé strany bude mít přesně 
vybroušený otvor, pomocí kterého se nasadí na tyč vibrátoru a bude zajištěn osmi 
šrouby M6 s vnitřním šestihranem. Materiálem nástavce je ocel 1.0503 
dle EN 10083-2. 
 
 
5.3 Testovací stand pro zatěžování v laterálním směru 
Optimální konstrukční řešení testovacího standu pro testování vibroizolační plošiny 
v laterálním směru je na obrázku 5-7. Horní část rámu, vzduchové pružiny a zadní 
část podstavce vibrátoru jsou stejné jako ve variantě testovacího standu pro 
zatěžování v laterálním směru.  
 
Obr. 5-6 Nástavec vibrátoru 



















































































































































5.3.1 Simulace zatížení horní část rámu 
Horní část rámu musí být otestována na simulaci zatížení při testování plošiny 
v axiálním směru. Hmotnost užitečného nákladu a vibroizolační plošiny byla opět  
nahrazena hmotnými body, vzduchové pružiny nahrazeny pružinami o dané 
hmotnosti. Síla od vibrátoru nepůsobila na střed rámu, ale na jednu z bočních tyčí 
Jäckl, ve kterém jsou vyvrtány díry pro šrouby, kterými bude k rámu připojený 
vibrátor. 
Hodnota maximálního napětí působící na rám je 114,67 MPa. Koeficient bezpečnosti 
kk = 1,96. Horní část rámu pevnostně vyhovuje. 
 
 
5.3.2 Spodní část rámu 
Při testování plošiny v laterálním směru bude vibrátor umístěn vedle rámu 
v podstavci, proto je tato varianta co nejnižší. Spodní část rámu se skládá ze čtyř noh 
čtvercového průřezu o hraně 80 mm opatřených na obou stranách patkami. Patky na 
horní straně jsou kruhové a stejně jako v případě horní části rámu slouží k upevnění 
vzduchových pružin. Patky na spodní straně slouží k přichycení celé konstrukce 
rámu k podlaze. 
Materiál bude stejný jako u varianty pro axiální zatěžování. Nohy a patky sloužící 
k připevnění měchů budou z oceli 1.7131 dle EN 10084, patky sloužící k připevnění 























































































































































5.3.2.1 Kontrola na ohyb 
Při testování vibroizolační plošiny v laterálním směru dochází vlivem působení síly 
od vibrátoru ke vzniku ohybového napětí v nohách konstrukce. Je proto nutné 
provést pevnostní kontrolu a zjistit, jestli navržené rozměry průřezu vyhovují. 
Kontrola proběhla pomocí programu ANSYS Workbench. Nohy byly zatíženy silou 
vyvolanou vibrátorem a tíhovou silou užitečného nákladu. Vykreslení ohybového 
napětí je na obrázku 5-10. Maximální hodnota ohybového napětí je 300,83 MPa, 




Obr. 5-9 Spodní část rámu pro testování v laterálním směru 
Obr. 5-10 Simulace zatížení spodní část rámu v laterálním směru 
  




























































5.3.3 Kyvná ramena 
Pro zajištění translačního pohybu plošiny byla vybrána kyvná ramena umístěná 
u každé vzduchové pružiny. Konce ramen jsou opatřeny oky, které se budou otáčet 
na bronzových vložkách připevněných pomocí šroubů a matic k tyči Jäckl 
přišroubované k patce a k horní části rámu. Kyvná ramena budou svařena z oceli 
1.0579, což je nelegovaná jakostní ocel pro ocelové konstrukce, vhodná ke svařování 








Obr. 5-11 Kyvné rameno 






















































































































5.3.3.1 Kontrola délky ramen 
Pomocí Pythagorovy věty, lze vypočítat rozdíl mezi aproximovanou a skutečnou 
dráhou. 
 
Zadané hodnoty:  
R = 345 mm 






Vzhledem k vůli v servoválci je hodnota 0,06 mm zanedbatelná a dráhu kmitání 
vibroizolační plošiny můžeme považovat za translační.  
 
 
5.3.4 Spojení vibrátoru s rámem 
Vybranou variantou spojení vibrátoru s rámem je spojení pomocí tyče, ke které jsou 
z obou stran přivařeny tyče obdélníkového průřezu, ke kterým jsou přišroubovány 
tenké plechy. Tyto plechy eliminují radiální síly, které by mohly poškodit 
servoválec. Šířka plechu je natolik malá, aby nemohlo dojít ke vzpěru. Přidáním 
spojovací tyče dostatečné délky mohou být testovány i rozměrné konstrukce, které 
svými rozměry přesahují rozměr rámu, aniž by došlo ke kolizi s vibrátorem. S 
vibrátorem bude tato spojka spojena pomocí čtyř šroubů M10x80 přes nástavec 
válce. 
Plech je z oceli 1.0330 dle EN 10130, nelegované jakostní oceli vhodné pro tváření 
za studena. Tato ocel je vhodná pro plechy a široké pásy. Také je vhodná ke 
svařování běžnými postupy. Mez pevnosti v tahu Rm je 270 MPa, mez kluzu σk je 
280 MPa.  
Spojovací tyč je čtvercového průřezu o hraně 30 mm. Materiálem je ocel  1.0503 dle 
EN 10083-2, nelegovaná, jakostní ocel vhodná k zušlechťování, normalizačně 
žíhána. Mez pevnosti v tahu Rm je 580 MPa, mez kluzu σk je 305 MPa. 
Obdélníkové tyče průřezu 30x15 mm jsou z oceli 1.0579, což je nelegovaná jakostní 
ocel pro ocelové konstrukce, vhodná ke svařování všemi svařovacími postupy. Mez 













































5.3.4.2 Kontrola spojky na tah 
Zadané hodnoty: 
F = 63 000 N 






Maximální hodnota napětí je 238,64 MPa, mez kluzu je 305 MPa. Hodnota 
kk = 1,28, spojka pevnostně vyhovuje. 
 
 
5.3.4.3 Kontrola plechu na tah 
Zadané hodnoty: 
F = 63 000 N 






Maximální hodnota napětí je 252 MPa, mez kluzu je 280 MPa. Hodnota kk = 1,11, 








Obr. 5-13 Spojení vibrátoru s rámem 
  




























































5.3.4.4 Kontrola průhybu plechu 
Jelikož plechy nahrazují kloubové spojení, nesmí velikost průhybu způsobená 
vychýlením spojovací tyče větší než průhyb způsobený osamělou silou. Maximální 
hodnota výchylky na konci tyče jsou 2 mm, výchylka plechu při vzdálenosti os 
šroubů 40 mm ymax je 0,16 mm. 
 
Zadané hodnoty: 
ymax = 0,16 mm 
Mo = 400 Nm 




Jelikož ymax > y, nedojde při vychýlení spojovací tyče k poškození vibrátoru vlivem 
překročení maximálního ohybového momentu.  
5.3.4.5 Kontrola předpjatých šroubů namáhaných kolmo k ose šroubu 
Pro spojení vibrátoru s rámem při testování v laterálním směru byly použity čtyři 
šrouby M10 s podložkou a maticí pro spojení plechů s ostatními částmi konstrukce, 
které jsou namáhány kolmo k ose.  
Zadané hodnoty: 
FN = 63 000 N 
fs = 0,1 
i = 4 
d3 = 8,16 mm 
τD = 60 MPa 
 
 
Maximální napětí ve smyku při použití čtyř lícovaných šroubů M10 je 30,12 MPa. 
Dovolená hodnota napětí ve smyku je 60 MPa. Hodnota kk = 1,99, šrouby pevnostně 
vyhovují. 
  




5.3.5 Podstavec vibrátoru 
Nejvhodnější způsob podepření vibrátoru je tvořen tyčí průřezu U přivařené k patce. 
Zamezení vzpěru je zajištěno profilem tyče. Materiál celého podstavce je ocel 1.0038 
dle EN 10025-2. 
 
 
5.3.5.1 Kontrola podstavce vibrátoru na vzpěr 
Podstavec vibrátoru je namáhán na tlak a je potřeba jej zkontrolovat vůči meznímu 
stavu vzpěrné stability.  
Nejprve je potřeba vypočítat tzv. štíhlost λ, která se porovná s hodnotou mezní  
štíhlosti λk. [16] 
 
Zadané hodnoty: 
l = 378 mm 
iy = 23,09 mm 
E = 2,1 ∙ 105 MPa 
σk = 350 MPa  
α = π/2 
 
 
Vzhledem k tomu, že λ< λk, prut je tlustý a aktuálním mezním stavem je mezní stav 
pružnosti. Bezpečnost bude tedy počítána vůči meznímu stavu pružnosti. Hodnota 
maximálního napětí byla zjištěna pomocí softwaru ANSYS Workbench. Zatěžující 
síla odpovídá tíhové síle vibrátoru působící v těžišti válce. Napětí je vykresleno na 
obrázku 5-17. Maximální hodnota napětí je 34,261 MPa, mez kluzu je 175 MPa. 
Koeficient bezpečnosti kk = 5,11, noha pevnostně vyhovuje. 





















































































































































































Tato konstrukce byla navržena s ohledem na splnění všech zadaných požadavků a 
cenu. Jelikož kosmický nosič Ariane 6 je teprve ve vývoji a požadavky na 
vibroizolační plošinu vychází z jeho předchůdce Ariane 5, může se stát, že nastanou 
nějaké drobné změny v požadavcích na vibroizolační vlastnosti plošiny.  
Z důvodu snížení ceny byla použit vibrátor, který je již používán na ÚK. Z tohoto 
důvodu nemůže být testována vibroizolační plošina v měřítku 1:1 s maximálním 
užitečným zatížením.V případě nutnosti testování plošiny s maximálním užitečným 
zatížením by bylo nutné zakoupit silnější servoválec. Dále by musela být konstrukce 
tužší, neboť nynější variantu nebylo nutné konstruovat na takové zatížení.  
Konstrukce by mohla mít lepší zajištění translačního pohybu např. pomocí lineárního 
vedení. Toto provedení by eliminovalo přenos ohybového momentu na vibrátor, ale 
bylo dražší o několik desítek tisíc korun.  
Tento návrh testovacího standu je výrobně jednoduchý, levný a splňuje zadané 
podmínky na testování vibroizolační plošiny. Testovací stand byl konstruován jako 
univerzální zařízení, může být tedy používán pro testování vibračních nebo 
vibroizolačních vlastností různých strojů nebo jejich částí, nejen vibroizolační 































































7 ZÁVĚR  
Cílem této práce byl navrhnout testovací stand pro vibroizolační plošinu pro 
kosmický nosič Ariane 6. 
První část práce byla věnována seznámení se s danou problematikou, popisu 
kosmických nosičů řady Ariane a problematice přenosu zatížení na užitečný náklad. 
Dále byly popsány různé vibroizolační systémy, které se používají na kosmických 
nosičích. Následně testováním vibroizolačních plošin a seznámení se s požadavky na 
vibroizolační plošinu pro Ariane 6. 
Další část byla věnována návrhu konstrukčních variant. Z těchto návrhů byla vybrána 
optimální varianta podle stanovených kritérií. K volbě optimální varianty přispěly 
simulace zatížení prováděné v programu ANSYS Workbench.  
Následně byla vytvořena výkresová dokumentace optimální varianty, podle které 
může být testovací stand vyroben a používán pro potřeby ÚK.  
V návaznosti na tuto bakalářskou práci by mohlo být řešení konstrukce samotné 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN  
ÚK   -Ústav Konstruování 
 
f [Hz]   -frekvence 
ma [kg]  -hmotnost užitečného nákladu při testování v axiálním směru 
ml [kg]  -hmotnost užitečného nákladu při testování v laterálním směru 
ka [Nm]  -tuhost pružících elementů při testování v axiálním směru 
kl [Nm]  -tuhost pružících elementů při testování v laterálním směru 
Rm [MPa]  -mez pevnosti v tahu 
σk [MPa]  -mez kluzu 
kk [-]   -koeficient bezpečnosti  
l [mm]   -délka prutu 
iy [mm]  -poloměr osového kvadratického momentu  
E [MPa]  -modul pružnosti v tahu 
α [-]   -součinitel uložení  
λ [-]   -štíhlost prutu 
λk [-]   -mezní štíhlost prutu 
R [mm]  -délka ramene 
x [mm]  -rozdíl mezi skutečnou a aproximovanou dráhou 
L [mm]  -rozsah kmitání  
F [N]   -síla vibrátoru 
i [-]   -počet šroubů 
τ [MPa]  -napětí ve smyku 
τD [MPa]  -dovolené napětí ve smyku 
d3 [mm]  -malý průměr závitu  
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